



Measurement of Blood Flow Velocity by Laser 






その誘因と して血流によるズ リ応力あるいは複雑な流れに伴う 圧損失など血管壁に作用するカ
学的因子が大きな役割を果たしていることが解明されつつある。このような力学的作用を解析
するためにはこれまでの評価パ ラメータであっ た血圧 ，血流量にさら に血流速分布を小サンプ
ルボ リュームでかつ正確に計測するこ とが不可欠である。そのために最近臨床面では主に超音
波パルスド プラ ー法，生理学的実験ではホッ トフィルム法などの各種血流速計を用いて血流速
の計測が試みられているが，いずれも空間分解能の制約のために ，小サ ンプルポリ ュームでの
定塁的な評価に難点がある と考えられる。このために筆者らは近年急速に発達 して きた レーザ・
ドプラ流速計 (LDV)の持つ優れた特徴に注目し， 光ファイパを用いたレーザ ・ド プラ血流速











定 し，散乱体の速度すなわち流体の速度を求め 因 1 入射・散乱光および粒子速度の各ペクトル
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るものである。
今，図 1のように速度Vで動いている物体に周波数f。のレ ーザ光を照射し ，散乱されたレー
ザを観測する時，その周波数fSは ドプラ効果により，
f, =f。 (1 —告 V·K)/(1-t V•M) - (1) 









1 “=-V(M-K) 入 ー (3)
と表わされる。 このドプラシフト周波数は， 1014Hzのオーダであるレーザ光の周波数に比し
て1岱Hzのオーダと非常に小さいので ，通常ビート 信号を取り出す（光ヘテ ロダイ ン検出）こ
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光ファイバ型レーザ・ドプラ流速計によ る血流計測 89 
とによってドプラシフ トの検出が行われる。
ドプ ラ効果を利用した方法に ，よく知られている超音波ドプラ法があるが，この超音波に比べ
レーザ光は，波長が数百 nmと極めて短かく，かつ均ーで，位相が揃っ てお り，伝達速度は格段
に速い。これらの性質から ，LDVは次のような特徴を有する。
1) 流速とドプラシフ ト周波数の間には直線関係が成立し ，校正曲線を求める必要が無い。
2)応答性が早く流速の瞬時値を連続的に測定できる。
3) 空間分解能が高く ，サ ンプルボ リュームが，たとえば10―3mm3のオーダという小 さい範
囲で計測できる。
4) 1 μm/ sec ~ 1000 ml secという広い範囲の流速測定が可能である。
2 光ファイバ




この光ファイパは大別すると次の ようになる。材料的にはボ リマ（プラスチック） ，多成分
系ガラス ，石英ガラスとなり，構造的にはコアとクラッド境界面で全反射をくり返しながら伝
わるステップ型とファ イパ径方向の屈折率分布に応じて連続的に経路を変えながら伝わるグレ
ーディソド型の 2つがあり，伝送モー ド的には単ーモー ド型と多重モー ド型に分けられる。同
図右に代表的な光ファイパの種類を示す。図に示すように光ファ イパ自体の直径は150μ吋呈度





























同一のファイバで行うから ，式(3)においてM= -Kである。そ こで，入射光と血流の方向との






一方，シフタヘ導かれた参照光は流れの順 ・逆方向を判別するために周波数シフト (/i=40 
MHz)させる。この周波数lo+Iiの参照光と前述の周波数lo+ Jfの後方散乱光とを光電素
子面で光ヘ テロダインすれば， Ii-Jfの周波数を持つビート信号が得られる。これは比較的
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ターンを ，血液よりのそれがドーム状パタ ーンを呈し，これらが重畳さ れたものである。この
ビークがタ ーンテ ープルの回転速度，すなわち正しい血流速度を示すものである。この位置は
(A)のドーム状パターンにおいてショ ルダ部分のややテイ ルの所に存在 した。そこで， この位置
を Fcut周波数として，速度変換する際の指標と した。さらに高速度およ び底速度において検
討した結果，この Fcutポイン トは真の血流速度とよく一致しており， Fcut周波数を認識す
ることによって真の血流速度を知ることができる。
1|)測定精度の検討




-40cm/ sec~+ 130cm/ secの間できわめて良好な線形関係 Cr=o. 998)が認められ，本法
の精度が十分高いことが示された。
さらに本法の測定精度と空間分解能を評価するために ，図 6のような円管流路モデルにおけ
るボアス、` イ ユ流の流れプ ロフィルの計測を行なった。すなわち流速分布が一様なターン テー ブル
溝内の血流速と異なり，理論的にその流れパタ ーンが放物線状であることがあらかじめ推定で
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あると考えられる。結果は図 7に示すように順方向流れ（ファイパを 60° で挿入した場合），
逆方向流れ（ファイバを120°で挿入した場合）のいずれも流速プ ロフィルはパラボリックなパ
ターンを示し，二次曲線によるフィッ テングにおいては，相関係数 r= 0.98~ 0.99であ った。
さらにこのプロフィルを積分して得た流量 Feと実際に計測した流量 Fmを比較すると，両者
はよく一致し， Fm-Fl/Fmは， 0.03~ 0.05であった。このようにニュートン流れを示すよ
うな流体において実測から得られた速度プ ロフィルと理論的な放物線とはよく一致しており ，



































































































































図10は冠動脈内のほぼ中心血流速を計測したもので ECG（心電図）， AOP（動脈圧）， LVP
（左心室内圧）と共に 記録 してい る。この図から冠動脈の血流は拡張期優位な流れを示して
いることが判る。また血流速度パター ンでみると ，拡張早期の左室等容弛緩期に一致して最高流
速のヒ°ーク がみられる。拡張末期にも同様のヒ°ーク がみられるが心電図P波の後に出現 し， 左
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